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5 

Elektrisches Halbleiterbauelement 

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Halbleiter- 
10 bauelement mit einem einkristallinen Halbleitersub- 
strat, einer an wenigstens einer Stelle von einem 
Kontaktloch ,-diirchbroohenen, an^der . Dberf lache des 
Halbl t e!i^rsubsfe^ats^^geordne^n ;,Isolati;onsschicht 
und einem^dras .Halbie it exs.ubs.t Bat^dur ch das Kontakt- 
15 1 och " beruh^ , das -aus ..eihenT. Ma- 

terial i^be.ateht , ^in^dem^as V -Halbl.e i-t exmafe e r.ia 1 ;des 
Substrains "in einem.; an isp.tr open Losevorgang" loslich 
ist . 

2 0 Derartige Halbleiterbauelemente , bei denen das 
Halbleitersubstrat Silicium und das Material des 
Kontaktelements Aluminium ist, sind allgemein ver- 
breitet. Ein Problem bei der Kontaktbildung zwi- 
schen Aluminium und Silicium im Bereich der Kon- 

2 5 taktlocher solcher Bauelemente ist die dort ablau- 
fende Festkorperreaktion von Aluminium mit Silici- 
um. Eur eine hohe Leitf ahigkeit des Kontaktes zwi- 
schen beiden ist die En t terming der naturlicherwei- 
se immer vorh'andenen .Oxidhaut zwischen .Aluminium 

30 und Silicium im Kontaktloch erf orderlich . Dies er- 
folgt mittels einer Temperaturbehandlung im Bereich 
von 300°C bis 500°C. Bei diesen Temperaturen treten 
an den vom Oxid befreiten Stellen metallurgische 
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Reaktionen von Aluminium mit Silicium auf, bedingt 
durch die Festkorperloslichkeit der beiden Stoffe 
im jeweils anderen. Die Ldslichkeit von Silicium in 
Aluminium liegt in Abhangigkeit von der Temperatur 
5 in der Grofienordnung von einigen wenigen Prozent 
(zum Beispiel 0,48% bei T=450°C) . Die Diffusion von 
Silicium in polykristallinem Aluminium ist aufgrund 
von beschleunigter Diffusion entlang der Korngren- 
zen sehr hoch. Deswegen werden im Laufe der Tempe- 

10 raturbehandlung nicht nur der unmittelbare Kontakt- 
lochbereich, sondern auch daran anschlieSende Alu- 
minium-Leiterbahnbereiche mit Silicium gesattigt. 
Dabei kann in Abhangigkeit von der Temperatur eine 
grofie Menge von Silicium von der Oberflache des 

15 Halbleiterbauelements gelost werden und in die Alu- 
minium- Kontaktstruktur abwandern. Bei zum Beispiel 
einer dreifiigminutigen Temper behandlung bei 450°C 
betragt die Dif f usionslange der Siliciumatome ca. 
40 /zm. Die aus dem Kristall herausgelosten Siliciu- 

2 0 matome werden durch aus der Kontaktstruktur 
nachwandernde Aluminiumatome ersetzt. Diese bilden 
sogenannte „ Spikes w , Aluminiumausscheidungen mit 
Siliciumgehalt . Je kleiner das Kontaktloch und je 
grofier im Verhaltnis dazu das zu sattigende Alumi- 

25 niumvolumen ist, desto groSer werden die Abmessun- 
gen dieser Spikes. Sie konnen elektrische Felder im 
Kontaktlochbereich stark verzerren oder, wenn sie 
bis zu einem PN-Ubergang des Bauelements reichen, 
zu dessen Totalausfall fuhren. 

30 

Um diesem Problem aus dem Wege zu gehen, ist zum 
Beispiel aus D.H. Widmann, H. Mader, H. Friedrich., 
Technologie hochintegrierter Schaltungen, Berlin, 
Springer 1996, bekannt, siliciumdotiertes Aluminium 
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als^Matei&ial fur, ■d&euiton-&aktst^riikCu i 3ren->^von- elektro- 
nisoher? -Bauelemehten zu verwenden . :~ Dabei iiegt die 
Siliciumkonzentration des dotierten Aluminiums uber 
der Eestkoisperloslichkeit des Siliciums im Alumini - 
5 urn, bezogen auf die hochsten bei der Temperaturbe- 
handlung erreichten ProzeStemperaturen. Diese Kon- 
zentration kann ca. 1% Silicium betragen. 

Diese Losung ist jedoch nicht anwendbar fur die 
10 Kontaktierung in Kontaktlochern auf hochohmigem n- 
Typ Silicium (Donor Konzentration kleiner als 10 20 
cm" 3 ). Hi*er bilden sich,.. beim Abkuhlenv epifeaktische 
Siliciumausscheidu^igen. 1 im ' Kontaktlochbereich . Diese 
sind aluminiumdotiert^undadamit p.-^leitend. > Sie ver- 
15 schlechternmaiif grund ureter., pn-Ubergangsbildung mit 
zune'hmendem^Bedeckung^gGad im <Konfcakti*ochsiden Kon- 
taktwiderstand . >£>eshalb v/rrd fur , die Konfeaktierung 
von hochohmigem n-Typ .Silicium Aluminium ohne Sili- 
ciumzusatz als Metallisierung verwendet. Urn einen 
2 0 leitfahigen Ubergang im Kontaktloch herzustellen, 
muS das Auf tret en von Spikes dann in Kauf genommen 
we r den. 

Vorteile der Erfindung 

25 

Die Erfindung basiert auf der uberraschenden Ein- 
sicht, *daS die Bil dung von Spikes in einem Kontakt- 
loch«;eines -Halbleitei^bauelements bereits durch eine 
geschickte Gestaltung ^der Rander des Kontaktlochs 
30 maSgeblich eingeschrankt werden kann. Eine Hinzufu- 
gung von zusatzlichen Strukturen, Fremdstoffen etc. 
ist nicht erf orderlich. 
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Es gibt verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten der 
Rander, die hier als Dif f usionsstopstrukturen be- 
zeichnet werden. Eine erste derartige Moglichkeit 
sind bogenf ormige Segmente . So kann ein Kontaktloch 
5 zum Beispiel als Ganzes kreisformig sein oder aus 
einer Uberlagerung von sich uberschneidenden Krei- 
sen aufgebaut sein. Die Wirkung des Kreissegments 
basiert darauf, daS es, auf kristalline GroSenmaiS- 
stabe bezogen, sich aus einer Vielzahl von Geraden- 

10 segmenten zusammensetzt , die jeweils unterschiedli- 
che Richtungsindizes haben und daS entlang der ein- 
zelnen Geradensegmente der Losevorgang jeweils un- 
terschiedlich f ortschreitet , bis der diejenigen 
Flachen im Kristallinneren erreicht, die dem Lose- 

15 vorgang den groSten Widerstand entgegensetzen. Je 
kleiner der Radius eines solchen Kreises ist, umso 
kurzer sind die entsprechenden Geradensegmente, und 
umso kleiner sind auch die Spikes, die jeweils von 
einem einzelnen Geradensegment ausgehen konnen. 

20 

Ein ahnlicher Effekt wird erzielt, wenn die her- 
kommlichen Geradenbegrenzungslinien eines Kontakt- 
lochs durch mikrostrukturierte Abschnitte ersetzt 
werden. Diese mikrostrukturierten Abschnitte konnen 

2 5 beispielsweise einen zinnen- oder sagezahnartigen 

Verlauf aufweisen. Auch hier gilt, daS der Losevor- 
gang regelmaSig von einem Geradensegment des Randes 
ausgeht und soweit f ortschreitet , bis schwer losba- 
re Kristallebenen erreicht sind. Durch die Mi- 

3 0 krostrukturierung wird erreicht, daS die einzelnen 

Front en, an denen der Losevorgang ablauft, im Ver- 
gleich zu einer geradlinigen Kante verkurzt ist, 
und daS dementsprechend nur ein kleineres Volumen 
des Halbleitermaterials angelost werden kann, bevor 
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1 arigte am^ode r, > nicht .-.l^.send^Ebeneri^de s Krdstalls er- 
rei 7 cht aaxid.-^Al.^gemein^-gilt^xdalS^'die so .entstehen- 
den Spikes ,.umso ~kftrzer sind, je feiner die Mi- 
^krostruktur ist . Eine Kantenlange der Strukturele- 
5 . merit e von 2 /im oder weniger ist bevorzugt . 

Es ist allerdings auch moglich, an geradlinigen 
Randern der Kontaktlocher die Ausbildung von Spikes 
zu verhindern oder zumindest weitgehend zu unter- 

10 drucken. Die Anisotropic des Losevorgangs impli- 
ziert, dalS das Halbleitermaterial wenigstens eine 
Klasse -von Krds&all-efeenenwbesitzt , die • in^dem Mse- 
vor gang .^sx:hwe r . ode r *,s r dgar nicht angareij&bar sind. 
Dabei** wird^Mer* ea*ner)ftISte Kr i - 

15 staM^be^en v^]^fea:iMen, ^de^en Milie^sfehe ^Indizes 
j ewea*ls w 

rung * auseiriarider uheryorgehen . Alle ^Bbeaen einer 
. solchen Klasse sind unter kr-istallographisetoen Ge- 
sichtspunkten gleichwertig . Geradlinige Abschnitte 
2 0 der Rander eines Kontaktlochs sollten vorzugsweise 
so angeordnet sein, daS sie solche Kristallebenen 
der Klasse schneiden, die in dem Halbleitersubstrat 
unterhalb des Kontaktlochs verlaufen. 

2 5 Ein Kontaktloch kann auch so ausgebildet sein, daS 

alle seine Rander die oben genannte Anforderung er- 
fullen. Ein soiches "Kontaktloch kann die Form eines 
- gleichseitdgen Dreiecks oder. .edner Ube rl age rung von 
s i ch^utoer sehnedtdenden ~ : gl e i chs e i t igen Dr e ie cken ha - 

3 0 ben. 

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Substrat des 
Halbleiterbauelements urn ein <111>- 

Siliciumsubstrat , da die <111>-Ebene des Siliciums 
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eine durch Losen in Aluminium schwer angreifbare 
Ebene ist. 

Auf einem solchen Substrat lafit sich eine Beschran- 
5 kung der Spikebildung auch dadurch erreichen, daS 
das Kontaktloch Rander erhalt, die urn +/- 15° gegen 
die Schnittlinien der <llT>-, <lll>- oder <Tll>- 
Ebene mit der Oberflache verdreht sind. 

10 Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachf olgenden Beschreibung von Ausfuh- 
rungsbeispielen mit Bezug auf die Figuren . 

Figuren 



15 



Figur 1 



zeigt in einem Querschnitt ein her- 
kommliches Halbleiterbauelement zur 
Verdeutli chung des Problems der 
Spikebildung; 



20 



Figur 2 



zeigt eine Oberflache eines Halb- 
leitersubstrats mit am - Rand von 
zwei Kontaktlochern ausgebildeten 
Spikes; 



25 



Figur 3 



zeigt eine Halbleiteroberf lache mit 
einem Kontaktloch gemaS der Erfin- 
dung in Draufsicht und im Schnitt; 



3 0 Figur 4 



zeigt eine Variante des Kontakt- 
lochs aus Figur 3 ; 
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. Figyr 5 i^zeigt - e i*ne %#Ha 1 bl e i t er.obe r f 1 ache mit 

-zwei - kreisf ormigen Lochern ^gemaS 
•der Erf indung; 

5 Figur 6 zeigt eine Variante der Kontaktlo- 

cher aus Figur 5 ; 

Figur 7 zeigt eine Halbleiteroberf lache mit 

zwei Kontaktlochern mit mikrostruk- 
10 turierten Randern gemaS der Erf in- 

dung ; 

Figur*; 8 ^zeigt mi%rostr.ukturi,erte. Rander ei- 

t-^nes **Rorttakt lochs nach%einer "Tempe- 
1 5 r^r^Ur.behandlung ; *~;und 



Figur' 9 T zeiigt* ei*ne> r Halb»keiterober f'lache* mit 

durch ihre Orientierung relativ zu 
den schwer losbaren Ebenen gegen 
2 0 Spikebildung geschutzten Randern. 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



Figur 1 zeigt zur Veranschaulichung des Problems 
2 5 einen Schnitt durch ein elektronisches Bauelement 
mit einem hochohmigen Halbleitersubstrat 1 und zwei 
darin gebildeten dotderten Bereiehen 2,3, die von- 
einander hochohmig ge.t^ennt sein -soli ten. Eine Iso- 
latirons'S'chicht 6 , : ,d*ie auf der Oberf lache des Sub- 
30 strats auf.gebracht.ist, hat zwei Kontaktf enster 7, 
durch die die dotierten Bereiche 2,3 jeweils mit 
einem Kontaktelement 4,5 aus Aluminium der Kontakt- 
struktur in Verbindung stehen. Die Kontaktelemente 
4,5 sollten nicht leitend miteinander verbunden 



sein. Wahrend einer Temperaturbehandlung, die zum 
Erzeugen eines bef riedigenden elektrischen Kontakts 
zwischen den dotierten Bereichen und den Kontakte- 
lementen erforderlich ist, ist jedoch Aluminium aus 
den Kontaktelementen 4,5 in das Halbleitersubstrat 
1 eindif fundiert . Da die Oberflache des Halbleiter- 
substrat 1 eine <lll>-Orientierung hat, konnte das 
Aluminium nicht weit in die Tiefe des Substrats 
eindringen, hat sich dafur urn so weiter parallel 
zur Oberflache ausgebreitet , und es sind, ausgehend 
von den verschiedenen Kontaktlochern Spikes 8,9 
entstanden, die einen leitenden Ubergang zwischen 
den Bereichen 2,3 herstellen. Das Bauelement ist 
daher unbrauchbar . 

Figur 2 zeigt vergroSert einen Ausschnitt aus einer 
Oberflache eines Silicium- <111>-Waf ers 20 mit zwei 
Kontaktlochern 21,22. Die Isolationsschicht an der 
Waferoberf lache ist nicht dargestellt, nur die Ran- 
der der darin gebildeten Kontaktlocher 21,22 sind 
gezeigt. Ein eingefugtes Richtungsdiagramm zeigt 
die Projektionen der Richtungen <lll>, <ill> und 
<111> auf die Ebene der Figur. Die in der Figur 
horizontalen Rander der Kontaktlocher 21,22 liegen 
parallel zu einem <110>-orientierten Flat des Wa- 
fers 20. Die in der Figur links gelegenen vertika- 
len Rander der Kontaktlocher 21,22 zeigen fast kei- 
ne Spikebildung, der schraffiert dargestellte ur- 
sprungliche Siliciumkristall reicht bis unmittelbar 
an diese Rander. An alien anderen Randern reichen 
Spikes 2 3 weit uber die ursprunglichen Rander der 
Kontaktlocher hinaus auf die Substratoberf lache . 
Der Grund hierfur ist die Orientierung der Rander 
relativ zu den Kristallebenen, die der gleichen 
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Klasse. wie^die, .Ober.f*laehe>. .angefaoren . ' So ,>verlaufen 
die wertijcalen Rander Jewells - parallel zu den 
Schnittlinien einer Kristallf lache der ,-gesagten 
Klasse, die hier willkurlich als <-lll>-Ebene be- 
5 zeichnet werden soil . Diese Ebene schneidet die 
linken vertikalen Rander 24,25 der zwei Kontaktlo- 
cher in einer solchen Orientierung, daS sie sich 
innerhalb des Substrats unterhalb der Kontaktlocher 
erstreckt. Wenn sich wahrend einer Temperbehandlung 

10 eine Grenzf lache zwischen Silicium und Aluminium 
langsam senkrecht zur <lll>-Oberf lache des anderen 
Substrains in; dessen Tiefe ausbreitet, -so -entsteht 
an >den vRandern 24, 2 5 , alsbald v eine <-lll>- 
orientier&e Grenzf lache, ^ die s*ich *febenf alls nur 

15 langsam ins ^Innere ^des ^Substrats Wsbreiten kann . 
An .den ^rechten ~v H ertU*ka»l*en ' ;Ra [ Mern 2 6,27 hirigegen 
ergebBnr s£bh <3i00>-Gr*enzf lachen, rdde dem-Iiosevor- 
gang nur gerihgen Widers«tsand ent-gegensetzen, so daS 
sich dort, wie auch an den horizontalen Randern, 

2 0 Spikes 2 3 ausbreiten konnen. 

Figur 3 zeigt ein Kontaktloch eines Halbleiterbau- 
elements gemaS einer ersten Ausgestaltung der Er- 
findung, in Figur 3a in Draufsicht und in Figur 3b 

2 5 in einem Schnitt entlang der strichpunktierten Li- 

nie b-b von Figur 3a. Das Halbleitersubstrat ist 
ein Siliciumsubstrat- mit <lll>^Oberf lache . In einer 
Is options schist ? 6 ^auf der Oberf lache des Sub- 
strats 1 ist das Kontaktloch 30 in Gestalt eines 

3 0 gleichseitigen Dreiecks ausgebildet . Wie das Rich- 

tungsdiagramm zeigt, verlaufen alle drei Seiten 
parallel zu Schnittlinien der Oberf lache mit Kri- 
stallebenen der Klasse <lll>. Die Kristallebenen 
verlaufen unterhalb des Kontaktlochs durch das 
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Halbleitersubstrat 1, wie in Figur 3b anhand des 
Beispiels der <111>-Ebene dargestellt . Der Bereich 
3b in Figur 3B stellt eine Zone dar, in der das Si- 
licium des Halbleitersubstrats 1 durch eine Temper- 
5 behandlung eines in dem Kontaktloch 3 0 angebrachten 
(in der Figur nicht dargestellten) Kontakts aus 
Aluminium in das Substrat 1 vorgedrungen ist . Die 
Grenzflachen zwischen der Zone 31 und dem Substrat 
1 sind samtlich Kristallebenen der Klasse <111>. 
10 Dementsprechend gering ist die seitliche Ausbrei- 
tung der Zone 31 uber die Rander des Kontakt lochs 
3 0 hinaus. Diese Ausbreitung ist in Figur 3a durch 
das gestrichelte Dreieck 32 angedeutet. 

15 Es ist fur die Erfindung nicht entscheidend, da£ 
das Kontaktloch 3 0 ein exaktes Dreieck mit spitzen 
Ecken ist. Die Ecken konnten auch abgeschnitten 
oder abgerundet sein, in diesem Fall konnten an ih- 
nen, anders als im Idealfall eines Dreiecks mit 

20 spitzen Ecken, zwar zunachst Grenzflachen zwischen 
der aluminiumhaltigen Zone 31 und dem Siliciumsub- 
strat 1 entstehen, die nicht der Klasse <111> ange- 
horen, die endgultige Form, die die aluminiumhalti- 
ge Zone in einem solchen Fall erreichen konnte, 

25 entsprache aber ebenfalls dem Dreieck 32. 

Haufig sind fur die Kontaktierung von Halbleiter- 
substraten rechteckige Kontaktlocher mit ungleichen 
Kantenlangen erwunscht . Figur 4 zeigt anhand einer 
30 Draufsicht auf ein Silicium- <111>-Substrat mit der 
gleichen Orientierung wie in Figur 3, wie sich ein 
solches rechteckiges Kontaktloch, angedeutet durch 
die Linie 40, dadurch approximieren laSt, daS eine 
Vielzahl von gleichseitigen Dreiecken mit gegensei- 
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tiger ^b,e»rsGlmeidung iiber-iLa'gert ^werden ; "Man erhalt 
so ein- langgsstrecktes^Kon^akt^Loch 41, dessen - Ran- 
der^bereiehisweise sagezahnf ormig veriaufen und auf 
diese We>i*se uberal 1 die Anf orderung erfullen , daS 
5 sie solche Kristallebenen der Klasse <111> schnei- 
den sollen, die unterhalb des Kontaktlochs im In- 
nern des Substrats veriaufen. 

Figur 5 zeigt in Draufsicht ein kreisrundes Kon- 

10 taktloch 50 auf einer Silicium-<lll>-Oberf lache , 
die genauso orientiert ist wie in den Figuren 3 und 
4 . ^Dter ^Ra^nd^des^ 51 
auf, die zumindest fri^aherungsweise .^d*ie gledrohe Be- 
dingung hinsichtl*i.eh i h-r e r 530 r i e n t>i e rung % . e rvf ullen 

15 :.wie^iM 3 
und - 4 . ,^Bement spre ejaend ut ri,t t in^di^s;en*Ber e i chen 
prakt^^dh ^iceine r SjJl-feebildxing w,aUf . An ^en **d&zwi- 
schehliegenden Randbereichen 52 gibt ^es eine groSe 
Zahl von Spikes 53 , die aber samtlich nur eine ge- 

2 0 ringe seitliche Ausdehnung haben. Der Grund dafur 
ist, daS die Kreisform des Kontaktlochs 5 0 bezogen 
auf den GroSenmaSstab des Kristallgitters als eine 
Folge von vielen einzelnen Geradensegmenten angese- 
hen werden kann, die unterschiedliche Orientierun- 

2 5 gen haben und von daher unterschiedlich gut dem L6- 
sungsangriff durch Aluminium standhalten, und daS 
es eine Vielzahl von Gitterplatzen zum *Beispiel an 
Stuf encoder Ecken der Grenzf-lache zwischen Silici- 
umkrrstall^und Alumina urn gibt, die auf grund ihrer 

30 hervorgehobenen Koordination als Keim fur eine Spi- 
kebildung dienen Oder die Ausbreitung von Spikes 
behindern konnen . Der Lo sung svor gang des Siliciums 
im Aluminium geht deshalb von einer Vielzahl eng 
benachbarter Punkte entlang des Randes aus, und 
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schreitet von dort radial nach auSen fort, wobei 
die schwer anzugreif enden Kristallf lachen der 
<111>-Klasse stehenbleiben . Sobald zwei Spikes so 
tief geworden sind, da£ sich ihre Begrenzungsf la- 
5 chen beruhren, kommt der Losungsvorgang im wesent- 
lichen zum Erliegen. 

Dabei ist es wichtig, daS die Kreisform des Kon- 
taktlochs 50 moglichst exakt ist. Zum Vergleich ist 

10 ein zweites, kleineres Kontaktloch 54 gezeigt, das 
nur naherungsweise kreisformig ist, und dessen Rand 
sich aus einer geringen Anzahl von Geradensegmenten 
zusammensetzt . Jedes Geradensegment bildet hier den 
Ausgangspunkt fur einen Spike 53, und da die Gera- 

15 densegmente im Vergleich zum Kontaktloch 50 relativ 
lang sind, entstehen hier auch relativ groSere 
Spikes . 

Wie Figur 6 in einer zu Figur 5 analogen Darstel- 

2 0 lung zeigt, kann ein rechteckiges Kontaktloch auch 

durch eine Uberlagerung von sich uberschneidenden 
kreisformigen Kontaktlochern mit jeweils gleichen 
Durchmessern r und Abstanden a t approximiert wer- 
den. 

25 

Figur 7 zeigt weitere Varianten von Kontaktlochern, 
die ebenfalls auf der Erkenntnis basieren, dafi es 
zum Begrenzen der Ausdehnung der Spikes sinnvoll 
ist, lange gerade Randabschnitte zu vermeiden. Beim 

3 0 Kontaktloch 7 0 haben deshalb samtliche Rander einen 

zinnenf ormigen Verlauf, wo jeweils kleine rechtek- 
kige Fortsatze 71 der Isolationsschicht 6 ins Inne- 
re des Kontaktlochs eingreifen. Die Fortsatze 71 
haben jeweils Abmessungen a parallel zum Rand und b 
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: s entere ch t dazu in der GroSenordnung von,. 2 /xm oder 
daruriter. "Die Periode des Zinnenmusters kann , zum 
Beispiel 4 /zm^betragen . 

5 Wie am Beispiel des Kontaktlochs 72 gezeigt ist, 
konnen diese Fortsatze 71 an einem Rand 73, dessen 
Orientierung die fur die Rander des Dreiecks aus 
Figur 3 definierte Bedingung erfullt, fortgelassen 
we r den. 

10 

Die Wirkung der Fortsatze 71 ist anhand von Figur 8 
verdeutlicht . Die Orientierung -des Halbleitersub- 
strats, genauer . gesagt die seiner Ebenen der Klasse 
<111>, ,:in^dieser Figur afst-rdie gleiche wie in den 
15 Figuasen 2 bis 7. **Fdxj,ur r; 8; zeigt -als durchgezogene 
Linieis»den *Ver*laXif ^eines Randes- 80-. eines ^Kontakteie- 
ments. Der ?t Rand , ist - feedbch strukturiert in eine 
Vielzahl von jeweils rechtwinklig zueinander be- 
nachbarten Abschnitten. Wahrend des Temperns des 

2 0 Bauelements bilden sich Spikes 81 entlang des Ran- 

des 80, die so weit unter die Isolationsschicht 
vordringen, bis sie nur noch von schwer angreifba- 
ren Grenzflachen der Klasse <111> umgeben sind. Wie 
der Vergleich der zwei Randverlaufe von Figur 8 
25 zeigt, sind diese Spikes umso zahlreicher und klei- 
ner, je feiner die Struktur des Randes ist. 

Figur 9 .zeigt eine Draufsicht auf ein Halbleiter- 
substrat mit einer * Mehrzahl von rechteckigen Kon- 

3 0 taktlochern 90. Die Orientierung des Halbleitersub- 

strats ist die gleiche wie in den vorhergehenden 
Figuren. Die Rander der Kontaktlocher sind hier je- 
weils urn ±15° gegen eine dieser drei Richtungen 
verdreht . Dies ist die groSte Winkelabweichung zu 
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einer der drei Richtungen, die auf einer dreizahlig 
symmetrischen Oberflache wie der <lll>-Oberf lache 
von Silicium uberhaupt moglich ist. Durch diese 
Orient ierung ist gewahrleistet , daS es entlang je- 
5 des Randes eine Vielzahl von exponierten Punkten 
gibt, von denen Spikebildung ausgehen kann bezie- 
hungsweise die die Ausbreitung der Spikes behin- 
dern. Es entstehen daher beim Tempern des Substrats 
mit in den Kontaktlochern 90 angebrachten Alumini- 
10 um-Kontaktelementen Spikes in groSer Zahl und Dich- 
te, deren Wachstum allerdings im Laufe des Temper- 
prozesses alsbald zum Erliegen kommt, wenn sich die 
schwer losbaren Grenzflachen der Spikes zu beruhren 
beginnen . 

15 

Die Erfindung ist oben schwerpunktmaEig im Hinblick 
auf eine Silicium-<lll>-Oberf lache und Aluminium 
als Material der Kontaktelemente beschrieben wor- 
den. Eine Ubertragung der Erfindung auf andere 

20 Oberflachen - wobei sich die Spikes dann moglicher- 
weise weniger parallel zur Oberflache als in die 
Tiefe eines Substrats erstrecken - sowie auf andere 
Kombinationen von Halbleitermaterial und Metal 1 
sind ohne weiteres denkbar. Entscheidend ist ledig- 

25 lich, daS das Halbleitermaterial ein anisotropes 
Loslichkeitsverhalten gegenuber dem Metall aufwei- 
sen mufi. 

30 
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^Paten^anspruGhe 

5 

1. Elektrisches Halbleiterbauelement mit einem ein- 
kristallinen Halbleitersubstrat (1) , einer an we- 
nigstens einer Stelle von einem Kontaktloch 
(30,41,50,70) durchbrochenen, an der Oberflache des 

10 Halbleitersubstrats (1) angeordneten Isolations- 
schicht (6) und einer das Halbleitersubstrat (1) 
durch -das - Ronteakt loch ( 6 ) ^ be r&FeMen^KGnfea'tes t r uk - 
tur, ^die^aus e i n e m . ;;xm ate rial *besteht, -in * -der das 
Halbl e i t^eismat e rial^de si*Subs t r ate s.*inoieinem^ani sot r o - 

1 5 'fen^se^o^gang ;;SIf©s l*d?&h 1st, ;3ra^diaii^h^ 

*net,%^da£r4d4e^ C:(S0^-41., 50, 70) 

als Di f f us«i*on^ss>t-op"p Sfcrfctefeimen a^s'geb^i^lde t**s ind . 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch 
2 0 gekennzeichnet, daS die Dif f usionsstoppstrukturen 

bogenformige Segmente umfassen. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Kontaktloch (50) kreisfor- 

2 5 mig oder als Uberlagerung von sich uberschneidenden 

Kreisen ausgebildet ist. 

4. ^albli^i^^Masueilieinent nach einem der - vorherigen 
«*Ansp£ruche ,^dadurdh gekennz ei ehne t , dSBWdie Dif f us± - 

3 0 onsstopstrtikturen mikrostrukturierte Abschnitte der 

Rander (80) umfassen. 

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die mikrostrukturierten At>- 
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schnitte (80) einen zinnen- Oder sagezahnf ormigen 
Verlauf auf weisen . 

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 5, dadurch 
5 gekennzeichnet, daS die Zinnen oder Sagezahne aus 

Vorsprungen (71) mit Kantenlangen von 2 /xm oder we- 
niger gebildet sind. 

7 . Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
10 den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Ma- 
terial des Halbleitersubstrats wenigstens eine 
Klasse von Kristallebenen besitzt, die in dem Lose- 
vorgang schwer oder nicht angreifbar sind, und da£ 
die Dif fusionsstoppstrukturen geradlinige Abschnit- 

15 te der Rander umfassen, die solche Kristallebenen 
der Klasse schneiden, die im Halbleitersubstrat (1) 
unterhalb des Kontakt lochs (30,41) verlauf en. 



8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, dadurch 
20 gekennzeichnet, da£ das Kontaktloch (30,41) die 
Form eines gleichseitigen Dreieicks oder einer 
Uberlagerung von sich uberschneidenden gleichseiti- 
gen Dreiecken hat . 

25 9. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Sub- 
strat ein <111>-Si-Substrat ist. 

10. Halbleitersubstrat nach Anspruch 9, dadurch ge- 
3 0 kennzeichnet, daS das Kontaktloch Rander hat, die 
ca. urn +/- 15° gegen die Schnittlinien der <111>-, 
<111>- oder <111> Kristallebenen mit der Ober- 
flache verdreht sind. 
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>Z M& aimhen f a s s ung 

5 

Ein elektrisches Halbleiterbauelement umfafit ein 
einkristallines Halbleitersubstrat , zum Beispiel 
aus Silicium, eine an wenigstens einer Stelle von 
einem Kontaktloch (3 0) durchbrochene, an der Ober- 
^^■^ 10 flache des Halbleitersubstrats (1) angeordnete Iso- 
Wjfr SP lationsschicht (6) und ein das Halbleitersubstrat 

(1) durch^das - Kontaktloch (3 0 ) -beruterendes Kontak- 
t element aus** einem Mat eria 1^-wi e- . ,>zum *B e ispi e 1 Aiumi- 
nium, £in rdem . das ^Halfel.e^feermaterialaardes , Subs t rats 
15 in einem ani so t r op.en - ^Lf&sevorgang losMch -ist.^Die 
Rande r , de s ^Kdn^kt l.o chs 0 iQsifhd al s t'D^^jmipns - 
s t opp s't rukfcu^en«i£i^ geb i i de t . 

Figur 3 



20 
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